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ABSTRAK
Limbah logam berat Cd dan Pb dari hasil industri dapat berakibat buruk pada lingkungan dan
makhluk hidup yang ada di sekitarnya sehingga perlu dilakukan proses adsorpsi. Adsorpsi logam Cd dan
Pb bertujuan untuk menurunkan konsentrasi ion logam dan melihat efektivitas penyerapan zeolit sebagai
adsorben. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode kolom. Zeolit berukuran 5-10 mm,
larutan baku logam (limbah artificial) kemudian dibuat dengan konsentrasi masing-masing 10 ppm yang
mengacu pada SNI 6989.16:2009 untuk Cd dan SNI 06-6989.16-2004 untuk Pb lalu dialirkan dan
dilakukan pengambilan sampel dengan lama waktu kontak 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, dan
480 menit pada reaktor dengan menggunakan variasi larutan aktivator H3PO4 10% (kimia asam), NaOH
10% (kimia basa) serta pemanasan (fisik) pada suhu 0-400ºC. Kemudian, sampel larutan logam dianalisis
menggunakan Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) dan dilakukan pengolahan data melalui kurva
breakthrough. Dari hasil penelitian menunjukkan adanya penurunan konsentrasi ion logam yang berbeda-
beda. Pada logam Cd dan Pb, efektivitas penyerapan terbesar terjadi pada aktivasi NaOH yaitu sebesar
32,71% dan 43,08% dibandingkan dengan aktivasi H3PO4 hanya sebesar 29,83% dan 37,28% serta
aktivasi pemanasan yang hanya mempunyai efektivitas penyerapan sebesar 14,98% dan 34,66%. Dengan
demikian zeolit yang diaktivasi dengan larutan basa (NaOH) merupakan yang paling efektif dalam
menyerap ion logam karena zeolit bersifat katalis, dan bersifat pertukaran ion sehingga mempengaruhi
besar kapasitas adsorpsi zeolit yang terjadi pada permukaan zeolit.
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PENDAHULUAN
Limbah logam berat sangat berbahaya yang
mana dapat mengubah keadaan air secara
perlahan - lahan disebabkan logam berat dapat
menjadi suatu zat padat yang dapat tersuspensi
dalam air, selain itu limbah logam berat bersifat
terakumulatif sehingga akan selalu bertambah
dan dapat mengurangnya kadar air bersih yang
dapat dikonsumsi oleh makhluk hidup.
Pengendalian pencemaran yang berkaitan
dengan limbah industri khususnya logam berat,
mempunyai beberapa motivasi dilihat dari
kondisi lingkungan tempat sumber pencemar
berada. Lingkungan yang sudah terlanjur rusak
akan sangat sulit dipulihkan seperti semula,
sedangkan untuk memulihkannya diperlukan
biaya yang sangat besar. Menurut Palupi (1994)
dalam Darmono (2001), standar kosentrasi
logam Pb dalam air yang direkomendasikan
yaitu 0,10 mg/L, sedangkan konsentrasi logam
Cd dalam air yang direkomendasikan yaitu 0,05
mg/L. Penanganan logam berat dapat
menggunakan beberapa proses salah satunya
yaitu proses adsorpsi. Media adsorpsi biasa
disebut dengan adsorben, adsorben yang bisa
berasal dari alam dan sintesis salah satunya
2berupa zeolit, yang mana zeolit ini merupakan
hasil dari batuan alami yang dapat mengadsorp
baik melalui luas permukaan yang telah di
aktivasi ataupun dimodifikasi dengan senyawa
lain untuk meningkatkan kemampuan adsorpsi
yang di miliki zeolit, Zeolit mengandung kristal
zeolit yaitu mineral alumino silikat terhidrasi
yang disebut sebagai penyaring molekul.
Mineral aluminosilikat ini terbentuk secara
alami. Sifat-sifat mineral zeolit pun sangat
bervariasi tergantung dari jenis dan kadar
mineral zeolit. Struktur zeolit merupakan
polimer kristal anorganik didasarkan kerangka
tetrahedral yang diperluas tak terhingga dari
AlO4 dan SiO4 dan dihubungkan satu dengan
lainnya melalui pembagian atau pemakaian
bersama ion oksigen (Ginting, 2008). Oleh
karena zeolit dapat melakukan adsorpsi pada
logam berat dengan diaktivasi dengan asam
yang bertujuan mengurangi ataupun
menghilangkan kation, anion, dan senyawa
organik yang terdapat pada zeolit, sedangkan
logam berat yang dijadikan sebagai limbah yaitu
timbal dan  kadmium, maka perlu dilakukan
analisis lebih lanjut tentang penyisihan ion
logam Cd dan Pb dengan memanfaatkan zeolit
sebagai adsorben melalui proses adsorpsi
menggunakan metode kolom. Tujuan dari
penelitian ini yaitu untuk menentukan
perbandingan waktu jenuh logam Cd dan Pb
berdasarkan variasi pengaktivasi, menentukan
perbandingan efektivitas adsorpsi ion Cd dan Pb
antara zeolit yang diaktivasi secara pemanasan,
H3PO4 dan NaOH, dan menentukan besar
kapasitas adsorpsi logam Cd dan Pb oleh zeolit
yang diaktivasi dengan pemanasan, H3PO4 dan
NaOH.
METODOLOGI PENELITIAN
Alat dan Bahan
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini
adalah kolom / reaktor, Spektrofotometer
Serapan Atom (SSA), saringan, timbangan
analitik, oven, tanur, alat-alat gelas kimia (gelas
ukur, pipet tetes, labu ukur, gelas piala, dll),
mortar, corong pisah, stopwatch, ayakan, kain
saring, lumpang porselen.
Sedangkan bahan-bahan yang digunakan pada
penelitian ini adalah larutan natrium hidroksida
(NaOH) 10%, larutan Asam Fosfat (H3PO4)
10%, larutan Pb murni 1000 ppm, larutan Cd
murni 1000 ppm, zeolit alam dan aquades.
Sketsa Reaktor
Prosedur Penelitian
1. Preparasi Zeolit Alam Teraktivasi
Zeolit yang diambil segera dicuci dengan air
mengalir untuk menghilangkan kotoran dan
partikel lain. Zeolit alam lalu dihancurkan
menggunakan mortar kemudian digerus dengan
menggunakan lumpang porselen lalu diayak
untuk mendapatkan ukuran butiran partikel 5-10
mm. Setelah itu dicuci dengan aquades sampai
netral lalu dikeringkan.
Gambar 1. Sketsa Reaktor
3Aktivasi larutan asam dilakukan dengan cara
mencampur zeolit alam dengan larutan H3PO4
hingga terendam seluruhnya, lalu didiamkan
selama 24 jam. Zeolit dipisahkan menggunakan
kertas saring dan dicuci dengan aquades hingga
pH netral. Selanjutnya zeolit dikeringkan di
dalam oven pada suhu 105-110ºC selama 2-3
jam. Zeolit yang telah dipanaskan ini kemudian
didinginkan.
Aktivasi larutan basa dilakukan dengan cara
mencampur zeolit alam dengan larutan NaOH
hingga terendam seluruhnya, lalu didiamkan
selama 24 jam. Zeolit dipisahkan menggunakan
kertas saring dan dicuci dengan aquades hingga
pH netral. Selanjutnya zeolit dikeringkan di
dalam oven pada suhu 105-110ºC selama 2-3
jam. Zeolit yang telah dipanaskan ini kemudian
didinginkan. Sedangkan, aktivasi secara fisik
dilakukan dengan pemanasan (kalsinasi) untuk
menguapkan air yang terperangkap dalam pori-
pori kristal zeolit. Mula-mula zeolit yang telah
diayak dipanaskan di dalam tanur/oven pada
suhu 0-400ºC selama 2 jam. Setelah itu zeolit
didinginkan.
2. Preparasi Sampel Larutan
Sampel larutan dibuat mengacu pada SNI 06-
6989.8-2004 untuk larutan Pb dan SNI 06-
6989.16-2004 untuk larutan Cd.
Kebutuhan Larutan Logam Pb dan Cd di tiap
pipa =20 ⁄ 480 = 9.600
Kebutuhan Larutan Logam Pb dan Cd di 3 pipa
= 3 = 9.600 3 = 28.800
ml = 29.000 ml
Larutan Pb dan Cd 10 ppm diperoleh dengan
memipet 290 ml larutan Pb dan Cd murni 1000
ppm dan diencerkan dengan akuades sampai
29.000 ml memakai rumus pengenceran.
10=×= × 29.000 = 290
3. Pengambilan Sampel Berdasarkan Lama
Waktu Kontak
Sebanyak 29.000 ml larutan timbal dan
kadmium di masukkan ke dalam wadah lalu
dialirkan ke kolom yang berisi zeolit alam
teraktivasi sebanyak 500 gram. Larutan yang
mengalir melewati zeolit alam teraktivasi
tersebut dilewatkan berdasarkan lama waktu
tinggal sesuai dengan pengaturan debit bukaan
keran dengan variasi pengambilan filtrat 15
menit, 30 menit, 1 jam, 2 jam, 3 jam, 4 jam, 5
jam, 6 jam, 7 jam dan 8 jam. Hasil filtrat
tersebut kemudian ditampung dan diukur dengan
menggunakan spektrofotometer serapan atom
(SSA). Selanjutnya percobaan kemudian
diulangi dengan menggunakan variasi
pengaktivasi zeolit H3PO4 10 %, NaOH 10% dan
Pemanasan dengan lama waktu tinggal di atas.
Kemudian akan diperoleh 60 sampel pada tiap
pengulangan dan 180 sampel untuk 3x
pengulangan lalu dilakukan analisa sampel.
Pengolahan Data
Kurva breakthrough diperoleh dengan cara
memplotkan data Ct/C0 Vs Waktu, dimana C0
merupakan konsentrasi larutan logam awal, dan
Ct merupakan konsentrasi larutan logam yang
keluar dari kolom. Berdasarkan kurva tersebut
kemudian ditentukan waktu breaktrhough (tb),
0,9 (90% breakthrough). Selanjutnya,
menentukan parameter breakthrough berupa
luas permukaan di bawah kurva (A), massa total
logam yang terserap (qtotal), massa ion logam
yang melewati kolom (mtotal), persentase
penghilangan ion logam (%R), kapasitas
adsorpsi (qeq) secara berurutan, dengan
menggunakan persamaan berikut:
4= 12 × × (1)= .1000 (2)= . .1000 (3)% = × 100 (4)= (5)
Dimana, jumlah sisi sejajar adalah hasil tambah
1-ct/c0 tiap interval waktu, tinggi adalah interval
waktu (mnt), Q adalah debit (ml/mnt), C0 adalah
konsentrasi influen (mg/l), X massa adsorben
yang digunakan pada kolom (g), ttotal waktu
jenuh total (menit), m total adalah massa total
logam yang melewati kolom, qeq Kapasitas
adsorpsi
HASIL DAN PEMBAHASAN
Parameter yang digunakan untuk menentukan
kandungan jumlah ion logam Pb dan Cd yang
teradsorpsi dengan menggunakan zeolit alam
teraktivasi yaitu berdasarkan variasi aktivasi
larutan logam. Pembacaan hasil konsentrasi ion
logam Cd dan Pb menggunakan
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA). Air
limbah industri atau artificial diperoleh dari
hasil pencampuran larutan logam dengan
aquades masing-masing aktivasi larutan
menggunakan larutan kimia H3PO4 (Asam
Fosfat), NaOH (Natrium Hidroksida), dan
Pemanasan. Pengambilan atau pemeriksaan
sampel dilakukan setiap 15 menit pertama, 30
menit kedua, 60 menit ketiga dan 60 menit
selanjutnya sampai 8 jam di tiap kolom dari 3
kolom keseluruhan untuk mengetahui waktu
jenuhnya disertai 3x pengulangan (triplo).
Waktu jenuh ion logam dengan sistem kolom
merupakan waktu dimana adsorben sudah tidak
memiliki kemampuan untuk menyerap ion
logam, sehingga konsentrasi effluen memiliki
nilai yang sama atau mendekati konsentrasi
influen. Penentuan waktu jenuh dimaksudkan
untuk mengetahui batas waktu yang diperlukan
zeolit dalam mengadsorpsi logam Cd dan Pb.
Berikut data hasil uji laboratorium dengan 3x
percobaan.
Konsentrasi Akhir Logam Kadmium (Cd)
Gambar 2. Konsentrasi Akhir Logam Cd pada
Aktivasi Pemanasan
Gambar 2 menunjukkan konsentrasi akhir pada
menit ke 15 sebesar 3,35 ppm sampai adsorben
mengalami kejenuhan pada menit 180 sebesar
9,07 ppm.
Gambar 3. Konsentrasi Akhir Logam Cd pada
Aktivasi H3PO4
Gambar 3 menunjukkan konsentrasi akhir pada
menit ke 15 sebesar 0,84 ppm sampai adsorben
mengalami kejenuhan pada menit 360 sebesar
9,24 ppm.
5Gambar 4. Konsentrasi Akhir Logam Cd pada
Aktivasi NaOH
Gambar 4 menunjukkan konsentrasi akhir pada
menit ke 15 sebesar 0,90 ppm sampai adsorben
mengalami kejenuhan pada menit 360 sebesar
9,72 ppm.
Konsentrasi Akhir Logam Pb
Gambar 5. Konsentrasi Akhir Logam Pb pada
Aktivasi Pemanasan
Gambar 5 menunjukkan konsentrasi akhir pada
menit ke 15 sebesar 0,43 ppm sampai adsorben
mengalami kejenuhan pada menit 360 sebesar
9,24 ppm.
Gambar 6. Konsentrasi Akhir Logam Pb pada
Aktivasi H3PO4
Gambar 6 menunjukkan konsentrasi akhir pada
menit ke 15 sebesar 0,06 ppm sampai adsorben
mengalami kejenuhan pada menit 420 sebesar
9,74 ppm.
Gambar 7. Konsentrasi Akhir Logam Pb pada
Aktivasi NaOH
Gambar 7 menunjukkan konsentrasi akhir pada
menit ke 15 sebesar 0,03 ppm sampai adsorben
mengalami kejenuhan pada menit 180 sebesar
9,35 ppm.
Sehingga dapat dilihat bahwa terjadi
peningkatan konsentrasi untuk logam kadmium
(Cd) dan timbal (Pb) seiring bertambahnya
waktu,. Pada logam Cd aktivasi pemanasan
mengalami proses adsorpsi yang sangat cepat
untuk mencapai titik jenuh yaitu pada menit 180,
dan pada aktivasi H3PO4 dan NaOH memerlukan
waktu yang hampir sama untuk mencapai titik
jenuh yaitu pada menit ke 360. Begitupun pada
logam Pb, aktivasi pemanasan juga mengalami
proses adsorpsi yang lebih cepat untuk mencapai
titik jenuh yaitu pada menit ke 360, sedangkan
untuk aktivasi H3PO4 dan NaOH waktu yang
dibutuhkan untuk mencapai titik jenuh hampir
sama yaitu pada menit 420.
Analisa Data Penelitian
61. Penentuan Waktu Jenuh Adosrpsi Logam
Pb dan Cd berdasarkan Kurva Breakthrough
Data pada kurva Gambar 2 sampai 7 tersebut
dapat digunakan untuk menggambarkan kurva
breakthrough. Kurva breakthrough dapat
menjelaskan parameter lamanya waktu kontak
(sumbu x) dalam satuan menit terhadap
perbandingan konsentrasi akhir (Ct) dan
konsentrasi awal (C0)  (sumbu y).
Dalam kurva breakthrough apabila nilai
perbandingan konsentrasi awal dan konsentrasi
akhir (Ct/C0) mendekati nilai 1, maka dapat
dikatakan bahwa pada waktu tersebut kondisi
adsorben telah mencapai titik jenuh. Waktu
jenuh adalah waktu yang dibutuhkan effluent
untuk mencapai Ct/C0 90% dari konsentrasi
awal. Untuk mencapai nilai 100% dibutuhkan
waktu yang lama sehingga 90% dipilih sebagai
nilai yang efektif dalam penelitian.
2. Kurva Breakthrough berdasarkan
Pengaruh Aktivasi yang Berbeda Pada Satu
Logam
Kurva Breakthrough logam Timbal (Pb)
Gambar 8. Hubungan antara waktu dan Ct/C0
berdasarkan pengaruh aktivasi pemanasan,
H3PO4 dan NaOH pada logam Timbal (Pb)
Berdasarkan Gambar 8 dapat diketahui bahwa
pada logam Pb dengan variasi aktivasi
pemanasan, H3PO4 dan NaOH terjadi perbedaan
waktu jenuh. Pada aktivasi pemanasan waktu
jenuh terjadi pada menit 360 dengan Ct/C0
0,9237, sedangkan pada aktivasi H3PO4 dan
NaOH terjadi pada menit 420 dengan Ct/C0
0,9737 dan 0,9352.
Kurva Breakthrough logam Kadmium (Cd)
Gambar 9. Hubungan antara waktu dan Ct/C0
berdasarkan pengaruh aktivasi Pemanasan,
H3PO4 dan NaOH pada logam Kadmium (Cd)
Sedangkan pada logam Cd yang dapat dilihat
pada Gambar 9, diperoleh hasil yang sama pada
variasi aktivasi pemanasan, H3PO4 dan NaOH
dengan logam Pb di atas. Dimana Waktu jenuh
pada aktivasi pemanasan terjadi lebih cepat yaitu
pada waktu 180 menit dengan Ct/C0 0,9070,
untuk aktivasi H3PO4 waktu jenuh terjadi pada
360 menit dengan Ct/C0 0,9716 dan untuk
NaOH waktu jenuh juga terjadi pada 360 menit
dengan Ct/C0 0,9238.
Efektivitas Adsorpsi
Selanjutnya, menentukan parameter
breakthrough berupa  massa total logam yang
terserap (qtotal), massa ion logam yang melewati
kolom (mtotal), persentase penghilangan ion
logam (%R), kapasitas adsorpsi (qeq).
Dimana diketahui konsentrasi awal (Co) logam
adalah 10 mg/L, Debit aliran (Q) kolom 20
ml/menit, Berat adsorben yang digunakan 500
gr.
7Logam Aktivasi ttotal(menit)
qtotal(mg)
mtotal(mg) %R qeq (mg/g)
Cd
Pemanasan
480
14.38 96 14.98 0.0288
H3PO4 28.634 96 29.83 0.0573
NaOH 31.402 96 32.71 0.0628
Pb
Pemanasan
480
33.276 96 34.66 0.0666
H3PO4 35.786 96 37.28 0.0716
NaOH 41.36 96 43.08 0.0827
Waktu
(Menit)
Variasi Aktivasi
PEMANASAN H3PO4 NaOH
Pb Cd Pb Cd Pb Cd
15 0.957 0.6655 0.9935 0.9157 0.9973 0.9098
30 0.9025 0.5388 0.9207 0.7957 0.9391 0.8446
60 0.7639 0.3854 0.7653 0.6632 0.792 0.7216
120 0.5905 0.2289 0.5869 0.5072 0.6838 0.5994
180 0.4171 0.093 0.4593 0.3491 0.5525 0.3971
240 0.2364 0.0588 0.3221 0.1819 0.3834 0.2567
300 0.13 0.0226 0.1836 0.121 0.2751 0.1193
360 0.0763 0.0128 0.1088 0.0762 0.1484 0.0284
420 0.0427 0.0001 0.0263 0.0009 0.0648 0.0053
480 0.0087 0.0001 0.0052 0.0003 0.0364 0.0005
Tabel 1. Hasil Perbandingan 1- Ct/C0 Logam
Cd dan Pb
Dari hasil analisis dapat diperoleh parameter-
parameter yang menjelaskan efisiensi adsorpsi
berdasarkan rumus (1), (2), (3), (4) dan (5)
dimana hasilnya disajikan pada Tabel 2 berikut:
Tabel 2. Parameter Breakthrough Adsorpsi Ion
Logam Cd dan Pb
Berdasarkan Tabel 2, diketahui bahwa pada
logam Pb aktivasi pemanasan, H3PO4 maupun
NaOH menunjukkan jumlah yang lebih besar
pada massa total logam yang terserap (qtotal),
kapasitas adsorpsi (qe) dan efisiensi penyerapan
(%R) dan massa ion logam yang melewati
kolom (mtotal) konstan dibandingkan logam Cd.
Gambar 10. Perbandingan efektivitas
penyerapan logam Pb dan Cd
Berdasarkan Gambar 10. menunjukkan bahwa
zeolit sangat efektif untuk menyerap limbah
logam, tetapi lebih efektif menyerap logam Pb
dibandingkan logam Cd dikarenakan faktor
perbedaan penggolongan unsur logam, zeolit
yang bersifat katalis juga akan menjadi faktor
daya serap yang lebih dibandingkan zeolit yang
bersifat ion exchange, dan juga sangat
dipengaruhi oleh ukuran partikel zeolit dimana
semakin kecil diameter zeolit maka akan
semakin efektif untuk menyerap karena luas
permukaan akan semakin bertambah.
KESIMPULAN
Adapun kesimpulan yang diperoleh pada
penelitian ini yaitu waktu jenuh pada variasi
aktivasi untuk logam Pb  terjadi pada waktu 360
menit untuk aktivasi pemanasan, 420 menit
untuk aktivasi H3PO4 dan NaOH. Sedangakan
untuk logam Cd waktu jenuh terjadi pada pada
waktu 180 menit untuk aktivasi pemanasan dan
360 menit untuk aktivasi H3PO4 dan NaOH.
Efektivitas penyerapan (%R) terbesar antara
logam Pb dan Cd terjadi pada logam Pb dengan
efektivitas penyerapan sebesar 43,08% untuk
aktivasi NaOH, 37,28% untuk H3PO4 dan
34,66% untuk pemanasan, sedangkan untuk
logam Cd  memiliki efektivitas hanya 32,71%
untuk aktivasi NaOH, 29,83% untuk H3PO4 dan
14,98% untuk pemanasan. Efektivitas
penyerapan logam dengan aktivasi NaOH dan
H3PO4 masih lebih baik digunakan dibandingkan
dengan aktivasi pemanasan. Besar kapasitas
adsorpsi (qeq) pada logam Cd sebesar 0,0288
mg/g pada aktivasi pemanasan,  0,0573 mg/g
pada aktivasi H3PO4 dan 0,0628 mg/g pada
aktivasi NaOH. Sedangkan pada logam Pb
kapasitas adsorpsi nya sebesar 0,0666 mg/g pada
aktivasi pemanasan, 0,0716 mg/g pada aktivasi
H3PO4 dan 0,0827 mg/g pada aktivasi NaOH.
8Dengan demikian besar kapasitas adsorpsi yang
terbesar terjadi pada aktivasi NaOH.
DAFTAR SIMBOL
C0 = konsentrasi awal larutan (ppm)
Ct = konsentrasi akhir larutan (ppm)
Q = debit aliran (ml/menit)
A = luas daerah di bawah kurva (menit)
X = berat Adsorben (g)
qtot = massa adsorbat yang terserap (mg)
mtot = massa ion yang terserap (mg)
%R = efisiensi biosorpsi (%)
qe = kapasitas adsorpsi (mg/g)
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